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Ekonomik olarak Uretimi yapilan bitkilerden patates basta olmak lizere, Solanaceae familyasi Gye-
lerinin 6nemli bir kisminda solanin, gakonin, solasonin ve tomatin gibi bazi glikoalkaloidler bulun-
maktadir. Patateste glikoalkaloid igerigi cevre kosullart ile birlikte genetik olarak da kontrol edildigi
icin ceside bagli olarak 6nemli derecede degisim gostermektedir. Bliylime kosullari, depolama,
tagima, mekanik zarar, sirgtin gelisimi, fitopatojenler, Isi ve 1s1da maruz kalma gibi faktorler pata-
teste glikoalkaloid birikimini etkileyen diger dnemli faktorlerdir. Patates steroidal glikoalkaloidleri
(SGAlar) zararlilara ve patojenlere kargsi bitki direncinin 6nemli bilesenleri olmakla birlikte, yliksek
seviyeleriinsanlaricin toksik etki gosterebilmektedir. SGA'larin toksisiteleri merkezi sinir sistemini
etkileyen antikolinesteraz aktivitesinden ve sindirim sistemi ve diger organlari etkileyen hiicre
zarl bitlnltgind bozucu etkilerinden kaynaklanmaktadir. SGA toksisitesinin alt siniri yenilebilir
yumrularda 20 mg/100 g taze agirlik ile sinirlandiriimistir. Patates gibi insanlar tarafindan tike-
tilen Grtnlerde bulunan glikoalkaloidlerin biyolojik etkileri faydali veya zararli olabilmektedir. Bu
nedenle, yumrudaki toksik glikoalkaloid seviyesinin insanlar agisindan zararsiz seviyede tutulup,
ayni zamanda toprak Ustt aksaminda yiksek glikoalkaloid seviyesini koruyarak patojen ve zararl
saldirilarina karsi bitki direncinin arttiriimasina yonelik galismalar yapilmaktadir. Bitkilerin doga-
lari geredi Uretmis olduklari sekonder metabolitlerin islev ve fonksiyonlarinin bilinmesi ve bu
maddelerin hem bitki savunma mekanizmasi hem de insan sagligi agisindan dokuya 6zel sentez
mekanizmalarinin arastiriimasi, yeni gesitlerin gelistirilmesinde belirleyici faktorlerden birisi olarak
gortlmektedir. Bu derlemede, patates glikoalkaloidleri, 6zellikleri ve biyolojik aktivitelerinin yani
sira glikoalkaloid birikimini etkileyen faktorler ve toksisiteleri hakkinda giincel bilgiler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik aktivite, patates, glikoalkaloid, solanin, Solanum tuberosum L.

ABSTRACT

There are some glycoalkaloids such as solanine, chaconine, solasonine, and tomatine in a signifi-
cant part of the members of the Solanaceae family, especially potatoes, which are economically
produced plants. Since the glycoalkaloid content of potatoes is genetically controlled in addi-
tion to environmental conditions, it varies considerably depending on the variety. Factors such
as growing conditions, storage, transportation, mechanical damage, sprout development, phyto-
pathogens, heat, and light exposure are otherimportant factors affecting glycoalkaloid accumula-
tion in potatoes. Potato steroidal glycoalkaloids are important components of plant resistance to
pests and pathogens, but their high levels can be toxic to humans. The toxicities of steroidal gly-
coalkaloids are due to their anticholinesterase activity affecting the central nervous system and
cell membrane disrupting effects affecting the digestive system and other organs. Accordingly,
current safety regulations limit their content in the edible tuber to 20 mg per 100 g fresh weight.
The biological effects of glycoalkaloids found in products consumed by humans, such as potatoes,
can be beneficial or harmful. Therefore, studies have accelerated to keep the toxic glycoalkaloid
level in the tuber at a harmless level for humans and at the same time maintaining a high gly-
coalkaloid level in the above-ground parts for increasing plant resistance against pathogen and
pest attacks. Knowing the functions of the secondary metabolites produced by plants by their
nature and investigating the tissue-specific synthesis mechanisms of these substances in terms
of both plant defense mechanism and human health are seen as one of the determining factors
in the development of new varieties. Therefore, this review focuses on potato glycoalkaloids, their
properties, and biological activities as well as the factors affecting glycoalkaloid accumulation and
their toxicities.
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Giris

Steroidal Glikoalkaloidler (SGA) ekonomik 6neme sahip patates
ve domates gibi Solanaceae familyasi lyeleri basta olmak Uzere
cok cesitli bitki tirtinde sentezlenen sekonder metabolitlerden-
dir. Cesitli patates tirlerinde 80'den fazla farkli SGA tanimlan-
mistir. Bununla birlikte, aglikon solanidinden tlretilen a-gakonin
(x-chaconine) ve a-solanin (a-solanine), kiltird yapilan patates-
lerin (Solanum tuberosum L.) iki ana SGA’'siniI olusturmakta olup,
a-solanin/a-gakonin orani dokular, genotipler ve yetisme kosul-
larina bagh olarak blyuk farkhlklar géstermektedir (Friedman &
Dao, 1992; Sarquis ve ark., 2000). Patateste SGA seviyesi bitkinin
genetik kapasitesine ve gevre faktorlerine bagl olarak degdisim
gostermektedir (Friedman, 20086). Bununla birlikte gevresel stres
faktorleri de SGA birikimini tetiklemektedir (Papathanasiou ve
ark., 1999; Sharma & Salunkhe, 1989). Hasat, tasima ve depolama
sirasinda olusan yumru hasari, patojenlere maruz kalma, glines
veya direkt 151k alma ve islya maruz kalma slireci SGA seviyesi-
nin artmasina neden olmaktadir (Friedman, 2006; Kirui ve ark.,
2009). Patateste SGA'lar tiim bitki organlarina yayillmis durumda
olup, olgunlagsmamis meyvelerde, geng yapraklarda, giceklerde ve
slirglinlerde (metabolik aktif kisimlar) yiksek konsantrasyonda
bulunmaktadir (Smith ve ark., 1996) Genel olarak taze yumrula-
rin SGA igerikleri geside bagli olarak 22,4-208,9 mg/kg arasinda
degismektedir (Friedman & McDonald, 1999).

Bitkiler tarafindan bGceklere ve patojenlere karsl dogal savunma
mekanizmasi olarak Uretilen SGA'lar belirli konsantrasyonlarda
agiz yolu ile alinmasi durumunda insanlar i¢in de zararli etkilere
sahip olabilmektedirler. SGA'larin toksik dogdalari geredi ozellikle
yuksek miktarlarda kullanildi§inda insanlar lizerine gosterdikleri
olumsuz etkileri, bu metabolitlerin kiltlr bitkilerinde sentez-
lenme miktarlarinin azaltilmasini zorunlu hale getirmistir (Fried-
man, 2004, 2006; Kirui ve ark., 2009). Bununla birlikte, gida
glvenligi amaciyla bitki SGA'larinin azaltiimasi ya da sentezlerinin
engellenmesi, patojenlere karsi bitki direncinin azalmasina neden
olmaktadir. Bitki gelisimi sirasinda farkli organlarda SGA birikimi
farkli seviyelerde olmasi (Deahl ve ark., 1991; Eltayeb ve ark,
1997; Friedman & Dao, 1992; Valkonen ve ark., 1996), genetik
mihendisligi calismalari ile SGA sentezleyen bitkilerde yapraklar
gibi gida olarak tiketilmeyen organlarda dogal savunma meka-
nizmasinin guglendirilmesi igin SGA miktarinin arttirilmasina ya
da tlketime yonelik olarak Uretilen yumrulardaki SGA seviyesini
insan saglidiyla ilgili kaygilar gidermek igin sinirlandirmaya firsat
sunmaktadir.

Gida sektorinin temel hammadde kaynaklarindan birisi olan
ve her gegen gun tlketimi artan patates bitkisinde bocek ve
patojenlere karsl savunma mekanizmasi olusturmak icin farkli
organlarda degisik konsantrasyonlarda SGA sentezlenmektedir.
Patates SGA'lari bécek ve patojenlere kargl savunma mekaniz-
masi olustururken, insanlar igin toksik etki gosterebilmektedir.
Bu nedenle, bu derlemede patates glikoalkaloidleri, biyosentezi,
bitkideki dagilimlari, birikimini etkileyen faktdrler, biyolojik aktivi-
telerive toksisiteleri konularinda bilgiler verilmis ve SGA’larin hem
bitki savunma mekanizmasi hem de insan sagligi agisindan one-
mine deginilmistir.
Glikoalkaloidlerin Kimyasal Yapisi ve Biyosentezi

Solanaceae alkaloidleri steroidal ve trophan alkaloidleri olmak
Uzere iki ana gruba ayriimaktadir. Patates bitkisi steroidal gli-
koalkaloidlere (SGA) ilave olarak kalistegin alkaloidleri, proteaz
inhibitorleri, lektinler ve fenolik bilesikler gibi diger biyolojik aktif

sekonder bilesikleri de sentezlemektedir (Friedman et al., 1997).
SGA'lar triterpen tlrevi metabolitler ve steroidlerle benzer bir
oncl olan kolestrolden sentezlenmektedir. SGA'larin biyosentezi,
ilk bolimUnlG C5 birimlerinin olusumunu ve yogunlagsmasini ige-
ren Ug bolime ayrilabilir. Sitozolde lokalize olan mevalonat dén-
gUsu aracihigiyla C5 izoprenoid Unitelerinin Gretiminde Asetil-CoA
kullanilir. Ucll izoprenoid Uniteleri bagtan sona 2-trans,6-trans-
farnesil difosfat (FPP) den yogunlagmaktadir.

FPP, iki FPP molekulini 2,3-oksidoskualen yogunlastiran ve tri-
terpen (sterol) biyosentezine onclllk eden skualen sentaz enzimi
ile fitoaleksinler (rishitin ve lubimin gibi) dahil olmak Uzere gesitli
seskiterpenler olusturmak icin bir FPP molekillini siklize eden
vetipiradien siklaz enzimi icin bir substrattir (Greenhagen ve
ark., 2003). Boylece, SGA biyosentezi, seskiterpen ve triterpen
onctlerinden olusan bir¢ok primer ve sekonder metabolit olusu-
munun genis bir kapsami igerisinde meydana gelmektedir. SGA
birikimi, cevresel streslere ve gelisimeye yanit olarak biyosente-
tik donglnin farkli noktalarinda diizenleniyor gibi gorinmekte-
dir (Choi ve ark., 1992). Patateslerde en onemli iki glikoalkaloid
olan a-solanin ve a-gakonin (Sekil 1), solanidin olarak bir agli-
kondur, ancak farkli karbonhidrat yapilardan olugmaktadirlar
(Chowarski ve ark., 2016; Wang ve ark., 2013). Genellikle a-sola-
nin ve a- ¢cakonin bitkilerde 6zellikle de patates bitkisinde birlikte
sentezlenen glikoalkaloidlerdir ve a- gakonin a-solanin'den daha
toksiktir (Vaananen, 2007). a-solanin’nin trisakkarit seker parca-
lari D-glikoz, D-galaktoz ve L-ramnoz’a bagli bulunan “solatrioz”
olarak, a-gakonin ise D-glikoz ve iki L-ramnoz molekilline bagh
bulunan “cakotrioz” olarak adlandirilmaktadir (Vaananen, 2007).
Diger glikoalkaloidler (B-solanin, y-solanin, - gakonin, y-gakonin,
a-solamarin, B-solamarin, 5-B-solanidan-3-aol ve demissidin)
patates bitkisinde ¢ok dlislik konsantrasyonlarda bulunmaktadir
(Friedman ve ark., 1997).

Patates Glikoalkaloidleri

Aglikon ve glikozit yapisinda olan ve kiltiirl yapilan patateslerde
tanimlanan bazi SGA'lar Tablo 1'de verilmistir. Kiltlr patatesle-
rinde en sik tanimlanan SGA'lar solanidin, a-gakonin ve a-sola-
nin'in trioz glikozitleridir. a-¢akonin ve a-solanin patatesin icerdigi
toplam SGAlarin %95'ini olusturmakta olup, toplam oranlari
doku, genotip ve gelisme kosullarina bagli olarak genis varyasyon
gostermektedir (Friedman & Dao, 1992; Sarquis ve ark., 2000).

Solanidan sinifinda leptininler ve leptinler olarak adlandirilan iki
grup SGA'lar ile yakindan ilgilidir. Yapraklardaki toplam SGA’larin
orani dikkate alindiginda, leptin icerigi a-solanin ve a-¢akonin ige-
rigi ile ters orantilidir (Ronning ve ark., 1998). Bu durum, a-sola-
nin ve a-gakoninin ortak bir biyosentetik yol ve 6nct substratlari
kullandigini gostermektedir. Bu leptinlerin miktari patates bocegi
(Leptinotarsa decemlineata Say) zararina kargi bitki direnci ile
iligkili oldugu igin oldukca onemlidir (Sinden ve ark., 1980, 1988).
Bu nedenle, leptinler kiltlrlG yapilan patateslerde genetik daya-
niklilik saglanmasi agisindan geri melezleme kaynagi olarak
distnllmekte ve kimyasal pestisitlere alternatif kaynak olustur-
maktadirlar (Ronning ve ark., 1998).

Patateste Glikoalkaloid Birikimi

Patates yumrularinin genetik olarak glikoalkaloid Uretme kabili-
yetleri oldukga farklidir (Dale ve ark., 1993). Patates yumrularinin
glikoalkaloid icerigi patates ¢esidine baghdir ve taze patates yum-
rularinda 22,4-208,9 mg/kg arasinda degismektedir (Friedman &
McDonald, 1999). Finotti ve ark., (2006), farkl patates cesitleri-
nin toplam glikoalkaloid igeriklerini inceledikleri ¢alismalarinda

Atatlirk University Journal of Agricultural Faculty | 2022 53(1): 88-96 | doi: 10.17097/ataunizfd.972400



20

a-Solanine

L-Rhamnose [L-Glucose oH

o

a-Chaconine

N
L-Glucose L-Galactose '
OH J
OH o o
o o
—N % ou
HO - | OH L-Rhamnose
HO % ___OH
CH,

OH
OH

L-Rhamnose

CH,

Sekil 1.
a-Solanin ve a- Cakonin Yapisi (Wang et al,, 2013)

en duslk ve en ytksek toplam glikoalkaloid miktarlarini sirasi
ile Agata (1,04 mg/100 g) ve Sponta (510 mg/100 g) gesitlerinde
oldugunu bildirmiglerdir. Kirmizi etli (Rote Emma ve Rosemarie)
patateslerdeki ortalama glikoalkaloid miktarlari kabuklu yumru-
larda 24,41mg/100 g, soyulmusta 6,02 mg/100 g ve kesilmiste
5,52 mg/100 g kuru madde, mavi etli yumrularda ise kabuklu
yumruda 25,67 mg/100 g, soyulmusta 7,73 mg/100 g ve kesil-
miste 6,87 mg/100 g kuru madde olarak bulunmustur (Rytel ve
ark.,, 2013). ingilterede gelistirilen patateslerin toplam glikoal-
kaloid igerikleri, bazi gesitlerde daha yiksek seviyeler bildirilmis
olmasina ragmen, yaklasik 25-150 mg/kg taze agirlik olarak bil-
dirilmistir (Anonymous, 2016). Polonya'da yetistirilen patates
gesitleri 12-159 mg/kg glikoalkaloid igerirken, Alman ve Amerikan
cesitlerinde bu degerlerin sirasiyla 20-220 mg/kg ve 20-130 mg /
kg arasinda oldugu bildirilmistir. Lenape ¢esidi Kanada ve ABD'de
son derece yiksek glikoalkaloid icerigine (30 mg/100 g) sahip
oldudu igin yasaklanmistir (Dale & Mackay, 2007; Nowacki, 2009).
Benzer sekilde, Magnum Bonum g¢esidi rapor edilen en ylksek
seviye 66,5 mg/100 g taze agirlik olmakla birlikte, ortalama 25,4
mg/100 g dederi ile yiksek toksik glikoalkaloid seviyesi nedeniyle
isveg'te yasaklanmistir (Anonymous, 2016).

Yumrular elverigsiz iklim kosullari, hasat sirasinda fiziksel yara-
lanma, yetersiz blylme kosullari ve kotl depolama kosullari
sonucu olarak da ylksek konsantrasyonlarda glikoalkaloid ige-
rebilirler. Patates yumrularinda 1sik, sicaklik, mekanik zarar,
slirgin gelisimi ve fitopatojenler glikoalkaloid miktarinin art-
masina neden olmaktadir (Friedman, 2006; Kirui ve ark., 2009).

Glikoalkaloid olusumu glines ya da yapay isiga maruz kalmanin bir
sonucu olarak olusabilecegi gibi, hasattan sonra dikkatsiz tagima
ve depolama da yumrularda ytiksek glikoalkaloid konsantrasyon-
larina neden olmaktadir (Kasnak, 2015). Konu ile ilgili yapilan aras-
tirmalarda depolama sliresince SGA seviyesinin arttidi, artisin en
fazla aydinlik kosullarda depolanan patateslerde oldugu ortaya
konulmustur (Sengil ve ark., 2004). Glikoalkaloid miktarinin sid-
detli ve hizli artisina neden olmasi ve buna bagli olarak tiiketime
yonelik olarak kullanilan yumrularda maksimum givenlik sinirinin
Uzerine ¢ikmasi nedeniyle 6ncelikle patates yumrularinin hasat ya
da depolama sirasinda dogrudan gtines isigina maruz kalmalari
engellenmelidir (Kirui ve ark., 2009). Depolama devresinde ya da
tarlada yumrular tam olarak toprakla 6rtilt olmadigi durumlarda
herhangi birisik kaynagi glikoalkaloid miktarinin artmasina neden
olmaktadir (Dimenstein ve ark., 1997). Patates yumrularinin hasat
sirasinda dogrudan giines isigina maruz kalmalari onlense de
pazarlama agamasinda yumrular genellikle agik alan ya da raflarda
1siga maruz kalmaktadir. Bu durum, insanlarin glikoalkaloid sevi-
yesi ylkselen patates yumrularini satin alma riskini arttirmaktadir
(Kirui ve ark., 2009).

Patates Uretiminin yilin belirli donemlerinde yapiliyor olmasi,
yumrularin belirli sirelerde depolanmalarini zorunlu kilmaktadir.
Depolama iglemi patates yumrularinda agirlik ve kalite kayip-
larinin yani sira glikoalkaloid birikimine neden olabilmektedir.
Marfona ve Granola patates cesitlerinde toplam glikoalkaloid
seviyelerinin depolama siresince sirasiyla 0,42-17,98 mg/kg ve
92-32,76 mg/kg arasinda degistidi ve SGA seviyesindeki en fazla
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artisin aydinlk kosullarda depolanan patateslerde oldugunu bildi-
rilmistir (Sengll, 2002). Farkli sire ve sekillerde depolanan Agria
ve Bettina patates gesitlerinde toplam glikoalkaloid miktarinin
depolama once sirasyla 7,50 ve 8,53 mg/kg oldudu, bu dederlerin
56 glinllik depo devresi sonunda dolayli glines 1s1§1 kosullarinda
120,32 ve 119,12 mg/kg, oda sicakliginda karanlik kosullarda 49,19
ve 116,31 mg/kg, karanlik buzdolabi kosullarinda 52,03 ve 76,09
mg/kg, floresan+led isik kosullarinda ise 94,81 ve 234,31 mg/kg’a
yukseldigi bildirilmistir (Kasnak & Artik, 2018). Depolama stire-
cinde Ozellikle market reyonlarinda yliksek sicaklik (oda sicakligi)
ve aydinlatma 1si§1 gibi iki olumsuz faktor patates yumrularini
etkilemektedir. Uzun siire bu faktorlerin etkisi altinda kalan yum-
rularda slrgtin gelisimi, yesillenme ve gikoalkaloid birikimi gibi
olumsuzluklar meydana gelmektedir. Yumrularda stirgiin gelisi-
minin baglamasi, patatesin solanin icerigini 800-1000 mg/kg'a
kadar yukseltebilmektedir (Cantwell, 1996). Tiketim amaciyla
yumrularin dogranmasi, pargalanmasi ve kesilmesi de glikoal-
kaloid miktarinin artmasina neden olan faktorler arasinda yer
almaktadir (Mondy ve ark., 1987; Mondy & Gosselin, 1988).

Tarimsal islemelerin de glikoalkaloid igerigini etkiledigi baz
calismalarla ortaya konmustur. Patates bitkisinde azotlu gtb-
relemenin toplam glikoalkaloid igerigine etkilerinin arastirldigi
bir calismada farkl gesitlerin glioalkaloid degisimi bakimindan
azot dozlarina tepkilerinin farkh oldugu, 40-120 kg/ha N uygu-
lamalarinda ¢esitlerin ortalama glikoalkaloid iceriklerinin 1,74
mg/100 g'dan 1,94 mg/100 ga ciktigr bildiriimistir (Tajner-
Czopek ve ark., 2008). Diger taraftan, organik olarak yetistirilen
patates yumrularinin daha ylksek glikoalkaloid igerdikleri bildi-
rilmistir (Abreu ve ark., 2007; Hajslovéa ve ark., 2005; Wszelaki ve
ark.,2005). Konuile ilgili olarak, Skrabule ve ark., (2013), geleneksel
yontemle Uretilen patates genotiplerindeki ortalama a-solanin ve
a-chaconin miktarlarinin sirasi ile 0,94 mg/100 g ve 1,32 mg/100
g; organik yontemle Uretilen genotiplerde ise bu degerlerin sirasi
ile 1,36 mg/100 g ve 1,50 mg/100 g oldugunu rapor etmislerdir.
Organik Uretimde ozellikle tarimsal ilag kullaniminin olmamasi
ve bu Uretim sekli ile 6zel olarak iligkilendirilen biyotik ve abiyo-
tik stres faktorlerinin SGA'lar gibi dogal savunma metabolitlerinin
biyosentezine neden oldugu distntlmektedir (Friedman, 2006).

Glikoalkaloidlerin Bitki Dokularindaki

Dagilimi

Patateste SGA'lar, yumrunun 6z kismi haric hemen hemen tim
dokularda bulunmaktadir. SGA'larin bitki dokularindaki orani
bitki gelisimi boyunca degistidi gibi dokular arasinda da degis-
mekte olup, ¢icek ve slirglin dokularinda daha ytiksek miktarda
bulunmaktadir (Eltayeb et al., 1997; Friedman & McDonald, 1997,
Valkonen et al.,, 1996). Yumrulardaki gozlerde, yarali alanlarda ve
slirglinlerde ylksek konsantrasyonlarda SGA bulunmasina rag-
men, koklerindeki glikoalkaloid konsantrasyonu ¢ok daha distk
seviyelerdedir. Nitekim SGA’larin bitkinin farkli dokulari arasinda
tasindiklarina dair bir arastirma sonucu da bulunmamaktadir
(Sarquis et al., 2000). SGA'larin biyosentezi ve katabolizmasi doku
veya organ dizeyinde dizenlenmektedir (Friedman & McDo-
nald, 1997). Yumrularda en ylksek SGA konsantrasyonu kabugun
hemen altindaki 1,5 mm'lik dokuda bulunmakta, bu miktar yum-
runun i¢ kismina dogru gidildikge azalmaktadir (Valkonen et al,
1996).

Yapilan calismalarda, patateste toplam glikoalkaloid seviyeleri-
nin, kuru kabuklarda 8,4-222,6 mg/100 g ve kuru ette 0,5-59,2
mg/100 g (Friedman at al.,, 2003), kuru kabukta 17,4-549,7 mg/100

g, kuru haglanmis ette 64,2 mg/100 g (Sotelo et al., 2000) ve kuru
kabukta 58,5-534,2 mg/100 g, kuru ette 0,7-46,6 mg/100 g (Deu-
ber ve ark., 2012) arasinda oldugu rapor edilmistir. Farkli arasti-
macilar tarafindan patates bitkisinin farkl kisimlarinda bulunan
glikoalkaloidlerin dagilimi Tablo 2'de verilmistir. Bu tablodan da
anlasilacagi gibi patates bitkisinin farkli kisimlari arasinda glikoal-
kaloid miktari dnemli derecede farklilik gostermektedir.

Glikoalkaloidlerin Bitki Savunma
Sistemindeki Rolleri

Bitki direncinin kaynagi olan SGA igeriginin (6zellikle a-solanin
ve a-cgakonin) kiltlrl yapilan patates gesitlerinde tipik olarak
disuk, yabani solanum cinsinin yaygin olarak kullanilan tirle-
rinde ise yuksek konsantrasyonlarda bulundugu bilinmektedir
(Sarquis ve ark., 2000; Sinden ve ark., 1984). Yapilan bazi in-vitro
calismalar, glikoalkaloidlerin patates patojenlerine ve zararlilarina
karsi toksik etkisinin oldugunu gostermistir (Allen & Kuc 1968;
Fewell & Roddick, 1993, 1997; Roddick, 1987). Bu durum, SGA'la-
rin bitkinin biyotik stres faktorlerine karsi savunma sistemlerine
dahil olabilecedi varsayimini kuvvetlendirmektedir (Gregory,
1984). Nitekim, glikoalkaloidlerin bitki yapraklarinda ylksek sevi-
yede bulunmasi ile geg yaniklik (Phytophthora infestans) enfeksi-
yonuna kargli ylksek dayaniklilik saglandigi Andreu ve ark., (2001)
tarafindan da bildirilmistir. SGA'lar, patateste viral ve mikrobiyal
hastaliklara kargi direncin arttirilmasi gibi etkilere sahip olabildigi
gibi (Austin ve ark., 1988; Fewell & Roddick, 1997; Pehu ve ark.,
1990; Percival ve ark., 1998; Rokka ve ark., 1994) bocek ve otgullar
icin de caydirici olmaktadir (Sanford ve ark., 1992, 1997).

Bazi SGA'larin tek baglarina distk antifungal aktiviteye sahip
oldudu, bununla birlikte farkli steroidal bilesiklerin kombinasyon-
larinin sinerjistik etkilerine bagl olarak daha ylksek antifungal
aktivite gosterdikleri saptanmistir (Fewell & Roddick, 1993; Rod-
dick ve ark., 1988). Yapilan arastirmalarda a-gakonin daha aktif
olmak Uzere a-solanin ve a-gakonin’nin birlikte daha ytksek anti-
fungal aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir (Cipollini & Levey,
1997; Fewell & Roddick, 1993). Friedman (2002), Clavibacter mic-
higanense ile enfekte olmus domates yapraklarinda a-tomatin
birikiminin artarak bitkinin bakteriye karsi savunma sistemini
glclendirdigini bildirmistir (Sun et al., 2010). a-solasonin ve a-so-
lamargin'nin Phoma medicaginis ve Rhizoctonia solani'ye karsi
pH'ya bagl sinerjik aktivite gosterdigi bildirilmistir (Fewell et al.,
1994).

Solanum SGA'lari, patates bocegine (Leptinotarsa decemline-
ata) karsi direngte 6nemli rol oynamakta ve bu direng genellikle
patates yapraklarindaki glikoalkaloid seviyesinin yliksek olmasi
ile iligkilendirilmektedir (Lorenzen et al., 2001). Patates bocegi
zarari ile strese giren patateslerin yumrulari direng kazanmak
icin stressiz yumrulara gore daha ylksek seviyede SGA biriktir-
mektedir (Hlywka et al., 1994). Ayrica yapraktaki ylksek solanin
glikozitleri igerigi ile yaprak zararlilarina kargi direng arasinda
dogrudan bir iligki oldugu distinilmektedir (Sanford et al., 1990).
Glikoalkaloidlerin bocek oldUrlcl etkisine dayanarak yeni insek-
tisitlerin kaynagi olmasina yonelik farkli calismalar yapiimaktadir
(Chowariski et al., 2016; Nenaah, 2011).

Patateste glikoalkaloidlerin temel gorevleri, bitkiyi patojenler ve
yaralanmalar gibi biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi koru-
maktir (Navarre et al., 2009). Bu ¢zellikleri nedeniyle SGA'lar dogall
stres metabolitleri veya fitoaleksinler olarak tanimlanmaktadir.
Alkaloidlerin biyolojikal aktiviteleri genis spektrumlu olup; redoks
dengesini bozma, biyolojikal zarlari bozma, metabolizmayi bozma,
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kolinesteraz engelleme, artan ve slreklitoksisite olusturma, gelis-
meyi bozma, vb. fonksiyonlari bulunmaktadir (Chowanski et al.,
2016). Solanum SGA'larinin bitki savunma sisteminde 6nemli rol
oynadidi birgok arastirma ile ispatlanmis olmasina ragmen, bazi
organizmalarin SGA'lari daha az toksik maddelere dontstlren
hidrolitik enzimlere sahip oldugu ve SGA'lara karsi dayaniklilik
gosterebildigini bildiren ¢alismalar da mevcuttur (Osbourn, 1996;
Tingey & Sinden, 1982).

Glikoalkaloid Toksisitesi

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan, patates yumrularinda giivenli
glikoalkaloid seviyesi 1 kg taze agirlikta 20-100 mg olarak kabul
edilmektedir (Anonymous, 1992). Ancak taze agirlikta 20 mg/100
g taze agirlik seviyesinin Uzerindeki glikoalkaloid seviyesi aci bir
tada, gastroenterik semptomlara, komaya ve hatta 6liime bile yol
acabilmektedir (Morris & Lee, 1984). FAO | WHO Ortak Uzmanlar
Komitesi (JECFA) patateste 100 mg/kg'dan az glikoalkaloid igeri-
ginin herhangi bir olumsuz etki gostermeyecegini kabul etmek-
tedir (Mensinga et al, 2005). Ancak, bazi arastirmacilar taze
patateslerin 200 mg/kg glikoalkaloide kadar glvenli oldugunu
belirtmektedir (Friedman et al., 1997; Jansky, 2010; Karim et al.,
1997).

Glikoalkaloidlerin insanlara kiyasla, diger hayvanlara kargi daha
az toksik oldugu belirtilmektedir. Glikoalkaloidlerin en belirgin
etkisi antikolinesteraz aktivitesi araciligiyla merkezi sinir sistemi
Uzerine olmakta, hiicre zarlarinin bozulmasina neden olarak sin-
dirim sistemi ve diger organlari olumsuz yénde etkilemektedir.
Duslk seviyelerde glikoalkaloid alimi mide-bagirsak rahatsizli-
gina ozellikle karin agrisi, ishal ve kusmaya sebep olmaktadir (Hel-
lenas et al,, 1992). Yiksek dozda alinan SGA'lar akut zehirlenmeye,
norolojik bozukluklara, hizli nabiz ve diislik tansiyona neden olur-
ken, asir dozlarda koma veya 6lim gibi ciddi semptomlar yasana-
bilmektedir (Friedman, 2006; Langkilde et al., 2009). Toksik doz,
1 kg vicut agirliginda yaklasik olarak 2-5 mg/kg-1 hesaplanirken,
oldirlcl dozun ise 1 kg vicut agirlidi icin 3-6 mg/kg-1 oldugu
tahmin edilmektedir. Patates yumrularinda aci tat olusumu gli-
koalkaloid seviyesindeki artigin gostergelerinden birisi olup, gli-
koalkaloid igerigi 140 mg/kg'dan fazla olan patatesler de yaygindir
(Johns & Keen, 1986; Sinden et al., 1976; Zitnak & Filadelfi, 1985).
Yumrusunda 200 mg/kg'dan ylksek glikoalkaloid iceren cesitler
ise agizda ya da bogazda yanmalara neden olmaktadir.

Birgok glikoalkaloid zehirlenmesi vakasi vardir, ancak bu tiir zehir-
lenme belirtileri bakteriyel gida zehirlenmesine benzer oldu-
gundan dolayr bunlarin hepsinin tanimlanmasi zor olmaktadir
(Mensinga et al., 2005). Bu nedenle glikoalkaloid zehirlenmesi
vakalarinin énemli bir kismi teshis edilememis ve yaklagik 2000
vakada 30 insanin olimume yol agmistir. Glikoalkaloidlerin tok-
sikolojik galismalari gogunlukla tavsanlar, fareler ve siganlar tize-
rinde gerceklestirilmektedir. Fareler icin a-solanin, a-gakonin ve
tomatin icin LD50 seviyeleri sirasiyla 27, 30 ve 34 mg/kg vicut
agirligi olarak belirlenmistir. Birgok hayvanda gesitli glikoalkaloid-
lericin 6ldurtct doz, vicut agirhginin 30-60 mg/kg iginde oldugu
belirtilmistir. SGA’larin pisirme sirasinda yok edilememesi nede-
niyle (Maga, 1994; Smith et al., 1996), ticari cesitlerin piyasaya
slirilebilmesi icin patates yumrularinda 100 g taze agirlik basina
20 mg SGA Ust siniri olusturulmustur (Valkonen et al., 1996).

Glikoalkaloidlerin Olumlu Etkileri

Patates glikoalkaloidlerinin insanlarda toksik etkilerinin yani sira
faydall etkileri de olabilmektedir (Friedman, 2002). Domateste
bulunan a-tomatin’in, plazma kolesterol ve trigliserit diizeylerini

distrmek igin beslenmede hayati bir rol oynadidi bildirilmistir
(Friedman et al.,, 2000). a- ¢akonin’nin insan kanser hiicresi olan
HT-29'u pargaladidi (Lee et al,, 2004; Yang et al,, 2006) ve a-sola-
nin gibi diger SGA'larin abanoz ve tahillara karsi antialerjik oldugu
kanitlanmistir (Golubeva, 1966). Ayrica, a-solanin’'in hiperglise-
mik etkilere neden olabilecegi (Usman, 2013) ve solamarjin’in
anti-enflamatuar etkilere sahip olup herpes virlisiine ve kanser
hiicrelerine kargi hareket ettigi bildirilmistir (Delporte et al., 1998).
Bu nedenle, solanum SGA'larinin kanser hiicreleri ile micadelede
insanlaricin oldukga faydali olabilecegi diistintlmektedir.

Glikoalkaloidlerin Yikimi

Patatesin yumrularinda ve sirglinlerinde ramnosidaz, galakto-
sidaz ve glukosidaz gibi hidrolitik enzimler icerdigi tespit edil-
mistir (Swain et al., 1978). Bu enzimler, bitkilerin ototoksisiteden
kaginmasina yardimci olabilmektdir. Ancak bu enzimlerin tama-
men olgunlagsmis yumrulardaki aktiviteleri ¢cok sinirldir. Pata-
tes kabuklarindan izole edilmis ve saflastiriimis olan «-gakonin
ramnosidaz ve ramnoz’un hidrolizinde rol oynamaktadir (Bus-
hway et al., 1988). Phytophthora infestans ile inkibe edildiginde
a-solanin’in solanidin’e hidrolizi gdzlenmistir (Holland & Taylor,
1979). SGA'larin biyolojikal aktiviteleri, aglikon’nun C3-OH duru-
muna bagl olan karbonhidrat pargalarindan Uretilen sekerlerin
sayl ve Ozelliklerinden etkilenmektedir (Rayburn et al., 1994). Bu
nedenle, yumru dokularindaki hidrolize edici enzimlerin sen-
tezlenmesi, SGA'lari indirgeyerek daha az toksik etki yapmasina
onculik etmektedir.

Teknolojik Proseslerin Glikoalkaloid
Icerigine Etkileri

Patates Uzerinde gergeklesen teknolojik iglemlerin glikoalkalo-
idler Uzerindeki etkisi Tablo 3'te verilmistir. Patates yumrularin-
daki glikoalkaloid orani soyma, dograma ve su ile durulama gibi
islemler dahil olmak Uzere cesitli prosesler sirasinda azaltila-
bilmektedir. Glikoalkaloidlerin genel icerigine bagl olarak bazi
durumlarda soyulmus patates yumrularinda %58'e kadar gliko-
alkaloid seviyesi azaltilabilmektedir (Tajner-Czopek et al., 2008,
2012). Patateslerin haslanmasi, glikoalkaloid igeriginin azaltilma-
sinda soyma, dograma ve durulama gibi igslemlere gore daha etkili
olup, patates yumrularindaki glikoalkaloid miktarini ortalama

Tablo 1.
Kdiltdrt Yapilan Patateslerde Tanimlanan Bazi Aglikon ve Glikozit
Yapisinda Olan SGA’lar (Sinden ve ark., 1980, 1988)

Aglikon yapidakiler Glikozit yapidakiler

Trioz Tetraoz
Demissidin Cakotrioz Kommertetraoz
Solanidin Dihidrokakonin Kommersonin
Dihidroleptinidin a-Cakonin Dehidrokommersonin
Leptinidin a-Solanin Dehidrodemissin
Asetildihidroleptinidin Leptinin Demissin
Asetilleptinidin B-Soladulcin Sisunin
Soladulsidin Leptin Soladulsin B
Solasodin Soladulcine A a-Tomatin
Tomatidin Solamargin Dehidrotomatin
Tomatidenol Solasonin

B-Solamarin

a-Solamarin
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Tablo 2.

Patates Bitkisinin Cesitli Kisimlarindaki Glikoalkaloid Seviyeleri

Patates Toplam glikoalkaloid

kisimlari miktari (mg/kg taze agirlik) | Kaynaklar

Yaprak 230-1450 Friedman and Dao (1992);
Smith et al. (1996)

Cigek 2150-5000 Smith et al. (1996); Wood
and Young (1974)

Meyve 180-1350 Friedman and Dao (1992);
Coxon (1981)

Govde 23-33 Smith et al. (1996); Wood
and Young (1974)

Surgln 2000-9970 Friedman and Dao (1992);
Smith et al. (1996)

Aclyumru 250-800 Smith et al. (1996); Wood
and Young (1974)

Normal 10-150 Smith et al. (1996)

yumru

- Kabuk 150-1070

- Et 12-100

- Korteks 125

-0z _

Kok 180-850 Friedman and Dao (1992);
Smith et al. (1996)

Tablo 3.

Patates Yumrusuna Uygulanan islemler Sonucu Glikoalkaloid
Miktarindaki Azalma Oranlari (Tajner-Czopek ve ark., 2008; Ji ve ark.,
2012; Peksa ve ark., 2006; Rytel ve ark., 2005)

Toplam Glikoalkaloid

islem Azalmasi

Kizartma Ortalama %94'e kadar
Agartma Etkisi yok

Kurutma %78-90

Kaynatma %22

Patates cipsi Ortalama %82’ye kadar

Soyma Ortalama %58’e kadar
Ogltme Ortalama %90’a kadar
Kesme, dilimleme, su ile durulama Etkisi yok
Firinda ve tencerede pisirme Etkisi yok

olarak %22'ye kadar duslrebilmektedir. Glikoalkaloidlerin sudaki
¢Ozinurliginden dolayr bu sliregte glikoalkaloidlerin bir kismi
yumrulardan uzaklasmakta, fakat uzaklastirilan miktar genel-
likle 6Gnemsiz olmaktadir (Tajner-Czopek et al., 2008; Peksa et al.,
2006; Rytel et al., 2005). Patatesin endustriyel olarak islenmesi
sirasinda glikoalkaloid igeriginin; soyulmamis yumrularda 16
mg/100 g, soyulduktan sonra 8,1 mg/100 g, haslama iglemin-
den sonra 5,96 mg/100 g, sogutulduktan sonra 5,90 mg/100 g,
buharla muameleden sonra 3,81 mg/100 g, pnématik kurutma-
dan sonra 3,39 mg/100 g, akigkan yatakl kurutucudan sonra
3,11mg/100 g, son olarak granile urlinde ise 2,66 mg/100 g kuru
madde olarak tespit edilmistir (Rytel, 2012).

Kizartma, firinlama ve pisirme iglemlerinin karsilastiriimasi sonu-
cunda sadece kizartma igleminin yiiksek calisma sicakligindan
dolayi glikoalkaloid miktarini azalttigi tespit edilmistir (Friedman
& Dao, 1992). Glikoalkaloidler ¢ok ytksek isiya dayanikli olsalar

da a-solanin 260-270 °C arasindaki sicakliklarda ayrigmaktadir.
Kizartma igleminin glikoalkaloid seviyesini digtirmede en etkili
yontem oldugu ve ¢ig, soyulmus ve kizartilmis patatesler arasin-
daki glikoalkaloid farkinin %77-94 arasinda degistigi tespit edil-
mistir (Tajner-Czopek et al., 2008; Peksa et al., 2006; Rytel et al.,
2005).

Sonug

Genellikle patates yumrularindaki glikoalkaloid seviyesi genetik,
cevresel ve fiziksel streslere baghdir. Hasat, nakliye veya depo-
lama sirasinda meydana gelen hasarlar da glikoalkaloid seviyesini
yukseltmektedir. Yiksek sicaklik dereceleri glikoalkaloid birikme-
sini uyarabilecedi icin, patateslerin uzun siire depolanmasi 7°C
ve altindaki sicakliklarda yapiimalidir. Patates yumrularinda oda
sicakhidi ve ampul 1s1§1 glikoalkaloid seviyesini ylkseltir. Patates
yumrularinda en hizli glikoalkaloid birikimi dogrudan glines isi-
gina maruz kalma ile ortaya ¢ikmaktadir. Yumrularin soyulmasi,
dilimlenmis yumrularin suda kaynatilmasi veya kizartilmasi ve
dehidrasyon ve grantlasyon islemleri ile glikoalkaloid seviye-
sinde 6nemli azalma saglanabilmektedir. Kesme, dilimleme, suyla
durulama, firinlama ve pisirme islemleri patates yumrularinda
glikoalkaloid seviyesinin azaltilmasina herhangi bir etki goster-
memektedir. Patates yumrularinda olusan aci tat, filizlenme ve
yesil kabuk olugsumu tlketicilerin glikoalkaloidlerle zehirlenmeyi
onlemek igin gozlemleyebilecekleri gostergelerdir. SGA'larin tok-
sik etkilerinin yani sira antikanser ve antiviral aktivitelerle de iligki-
lendirilmesi, diiglik tlketimin bazi saglik yararlari saglayabilecegi
anlamina gelmektedir. Saglikli veya fonksiyonel gidalar kavramina
yonelik yliksek toplum bilincinin olustugu bir cagda, SGA'lar, pata-
tesin besin dederini iyilestirmek icin degistirilebilecek sekonder
metabolitlerin bir 6rnegi olarak gorilmektedir

Bitkide toplam glikoalkaloid miktari organlar arasinda degi-
sebildigi gibi ayni zamanda dokularin biriktirdi§i glikoalkaloid
cesitleri de farkllik gosterebilmektedir. Bu durum, doku spesi-
fisitesi kullanilarak glikoalkaloid dagiliminin patates bitkisinin
avantajina olacak sekilde dizenlenebilecedi anlamina gelmek-
tedir. Genetik manipilasyon yoluyla patates yapraklarinda
boceklere ve fungal enfeksiyonlara karsi yiksek dayaniklilk sag-
layacak seviyede ylksek, yumrularda ise insan saghgini tehdit
etmeyecek seviyede distk glikoalkaloid igerigine sahip cesit-
lerin gelistiriimesi ve SGA profillerinin dokuya 6zel uyarlanmasi
gerekmektedir.
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